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Change of the cryosphere, existing ice sheets and glaciers, impact heavily on earth’s 
climate and environment. Decrease of snow and ice on earth surface cause surface 
albedo reduction, accelerate global warming due to increase of surface absorption of 
solar radiation. The impurity particles in snow and ice have attracted attention as 
one of the cause accelerating snow and ice melting, because it has potential to 
decrease snow surface albedo and increase snow surface absorption of solar 
radiation. However, previous studies have not reached the understanding of 
quantitative relationship between albedo and impurity particles in snow surface. 
The information for particles existed on the past surface of ice sheet and glacier can 
be obtained from ice core drilling. If the relationship of albedo and impurity 
particles in snow surface becomes apparent, albedo on past snow surface can be 
restored form particle mass variation held in ice cores. 
This study aim to 1) clarify the quantitative relationship between albedo and 
impurity particles in snow surface from simultaneous observation on snow in 
Yamagata city, Japan, 2) reveal the variation of aerosol, focusing attention on 
mineral particles, on the northwest Greenland ice sheet during past several 
hundred years by analysis of the total concentration of metals in the SIGMA core 
drilled from northwest Greenland, and 3) reconstruct albedo variation on past snow 
surface by applying the relationship between albedo and particle mass in snow 
surface to particle mass variation in ice core. In this study, we reconstructed albedo 
variation on northwest and south Greenland ice sheet, Grigoriev ice cap, Kyrgyz 
Tien Shan, and Ushkovsky ice cap, Kamchatka.  
From the observation on snow in Yamagata city, Japan, we found strong 
correlation between albedo and total concentration of Al in snow surface by 66% of 
contribution ratio. Because the ratio of total concentration of Al and Fe is almost 
constant and close to the mean crustal composition ratio of both elements, it can be 
said that most of Al was supplied by mineral particles. Because there is strong 
correlation between albedo and total concentration of Al in snow surface, it can be 
said that albedo reduction on snow surface correlate strongly with increase of 
mineral particles containing in snow. 
Total concentration of Al in snow on the northwest Greenland ice sheet acquired 
 
from SIGMA core ranged of 0.269-78.1ppb. From the result of comparing the 
relationship between concentrations of Ca and Mg of non-sea-salt origin and total 
concentration of Al, it was shown that mineral particles rich with Ca and Mg 
contributed to increase of particle mass in snow on northwest Greenland ice sheet. 
This Mineral particle was likely origin of distant arid region typified by Asia. 
Mineral particles poor with Ca and Mg also contributed to the particle mass 
increasing in snow on northwest Greenland ice sheet, however, those origins were 
unclear. From the result of comparing total concentrations of Al between SIGMA 
core data, in this study, and other ice cores data, in previous study, it was found 
that mineral particle mass in snow on northwest and south Greenland ice sheet is 
much smaller than Grigoriev and Ushkovsky ice cap.  
By applying the relationship between albedo and mineral particle mass in snow 
surface, obtained by this study, to particle mass variation in ice core, we restored 
the albedo variation on past snow surface in drilling site of ice core. Reconstructed 
albedo on northwest and south Greenland ice sheet showed the range above 
approximately 0.7, which close to the range when impurity particles are not much 
contained in snow. Reconstructed albedo on Grigoriev ice cap, which is frequently 
lower than northwest and south Greenland ice sheet, ranged of approximately 
0.4-0.8. It is considered that surface albedo decreasing on Grigoriev ice cap was 
caused strongly by a large amount of mineral particles supplied from arid region, 
because this ice cap is surrounded by vast arid region in central Asia. Reconstructed 
albedo on Ushkovsky ice cap, which is roughly intermediate between northwest and 
south Greenland ice sheet and Grigoriev ice cap, varied in the range of 
approximately 0.4-0.9. Active volcanoes exist near by Ushkovsky ice cap in 
Kamchatka, thus, it is likely that increase of particle mass and decrease of albedo in 
snow surface were caused by supply of volcanic product. In the case of Greenland ice 
sheet, supply of mineral particles to the ice sheet was likely relatively low because 
the ice sheet is located far away from vast arid region and seems to have no 
adjacent active volcanoes. Therefore, it is considered that particle mass in snow 
became small and surface albedo kept relatively high range on northwest and south 
Greenland ice sheet. In the future, if the variation of factors relating to snow 
surface albedo other than mineral particle can also be acquired from ice core 



















	 山形市内の積雪上における観測から、寄与率 66%によって、雪面アルベドと雪中 Al
全濃度に強い相関関係が認められた。Al および Fe 全濃度の濃度比はほぼ一定であり、
平均地殻 Fe/Al 比に値が近いことから、Al は主に鉱物粒子由来だと考えられる。雪面
アルベドと雪中 Al 全濃度の強い相関関係にあることから、雪面アルベド低下が雪中鉱
物粒子の増加と強く関係していると言うことが出来る。 
	 SIGMA コアから得られたグリーンランド氷床北西部の雪中 Al 全濃度は、
0.269-78.1ppbの範囲で変動した。非海塩起源 CaおよびMg濃度と Al全濃度の関係を
比較した結果、グリーンランド氷床北西部における雪中粒子量の増加に、Ca や Mg に
富む鉱物粒子の寄与が見られた。この鉱物粒子は、おそらくアジアをはじめとした遠方
の乾燥地域が起源だと考えられる。グリーンランド氷床北西部における雪中粒子量の増
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氷河氷床の急激な融解（Shepherd et al., 2012）は、産業革命以降の急激な地球温暖化
によって説明されやすい。しかし、実際には産業革命よりも以前から縮小・後退する氷




2. 不純物粒子と雪面アルベド  
	 近年、雪氷融解を引き起こす原因の１つとして、雪氷中に含まれる光吸収性粒子（不
純物粒子）の増加による雪氷表面のアルベド（雪面アルベド）の低下が指摘されている








3. 研究目的  
	 雪氷上でアルベドと不純物粒子を実際に観測した研究例はこれまでにいくつか報告






































1 章  雪面アルベドと雪中金属成分の関係  
	 本章では、本研究で実施した雪面アルベド観測について報告する。現在の積雪上にお
けるアルベドと不純物粒子の関係を明らかにするため、山形市内の積雪上においてアル






1. 観測・分析手法  
	 2010-2011年の冬季、山形県山形市に所在する山形大学構内の積雪上で観測を実施し









まれる粒状物をマイクロ波酸分解法（Suzuki and Sensui, 1991）によって分解した。
分解液につき、山形大学理学部地球環境学科所有の ICP-AES（Seiko, SPS7000A）を












2. マイクロ波酸分解法に関して  
	 本研究では以下の手順で全分解処理を行った。 
1. 試料溶液を、テフロン製の分解容器（San-ai Kagaku, Type DV-7）へ移し、ホッ
トプレート上で蒸発乾固させる。 
2. 分解容器内の残渣に超高純度濃硝酸およびフッ化水素酸（Kanto Chemica Co., the 
Ultrapure）を加える。添加量は、濃硝酸が 0.3ml、フッ化水素酸が 0.2mlである。 




5. レンジ停止後、さらに 10分間加熱する。 






























図 1. 雪面アルベドと濁度の関係（Komuro and Suzuki, 2015） 
 
	 図 2 に雪面アルベドと雪中 Al 全濃度（t-Al）の関係を示す。濁度の場合と同様に、




































れている（松橋, 2013MS; 舟本, 2014MS; 鈴木, 2012MS）。本章の後半では、これら
の氷コアを用いたアルベド復元について報告する。 
 
1. 各氷コアおよび掘削地域の概要  
1.1. SIGMA コア  
	 SIGMA コアは、2014 年 5 月にグリーンランド氷床北西部 SIGMA-D 地点（図 4）
で掘削された、全長 222mの氷コアである（Matoba et al., 2015）。産業革命前後のエ
アロゾル変動の解明を目的として、「北極域における積雪汚染及び雪氷微生物が急激な
温暖化に及ぼす影響評価に関する研究（Snow Impurity and Glacial Microbe effects on 
abrupt warming in the Arctic: SIGMA）」プロジェクトの一環として掘削が実施された
（Aoki et al., 2014a）。グリーンランド氷床は、偏西風による遠方のアジア地域を起源
とする鉱物粒子の供給が予想されている地域である（Bory et al., 2002）。また、よりグ




1.2. Site-J コア  
	 Site-Jコアは、1989年 5-6月にグリーンランド氷床南部 Site-J地点（図 4）で掘削








1.3. Grigoriev コア  
	 Grigorievコアは、2007年 9月に中央アジアのキルギス天山山脈Grigoriev氷冠上（図





1.4. Ushkovsky コア  
	 Ushkovskyコアは、1998年 6月にカムチャッカ半島 Ushkovsky火山の山頂カルデ



































2. SIGMA コアの分析手法  
































3. SIGMA コアの解析結果  
3.1. 年代決定 


















3.2. t-Al 年代変動 
	 氷コアから過去の雪面アルベドを復元するためには、鉱物粒子量の指標となる t-Al
の年代変動を得る必要がある。図 6に、SIGMAコアから得られたグリーンランド氷床
北西部における雪中 t-Al の年代変動を示す。グリーンランド氷床北西部の t-Al は
0.269-78.1ppbの範囲で変動し、平均値は 11.1ppbとなった。グリーンランド氷床北西





































した。図 7に SIGMAコア中の t-Alと t-Feの関係を示す。t-Alと t-Feは寄与率 94%
によって非常に強い直線的な相関関係が認められた。t-Alと t-Feの濃度比（Fe/Al比）













































[ssNa]= [t-Na]− (Na/Al)crust×[t-Al]  
[nssCa]= [t-Ca]− (Ca/Na)sea ×[ssNa]  






(Na/Al)crust：平均地殻 Na/Al比（Taylor, 1964） 




	 nssCaおよび nssMgと t-Alの関係を図 8-9にそれぞれ示す。濃度域による傾向の違
いを比較するため、t-Alが平均値未満の領域（低濃度域）と平均値以上の領域（低濃度
域）に分けて、それぞれの領域で回帰分析を行った。 
	 nssCaと t-Alの関係は、いずれの濃度域においても、寄与率（R2x100%）40%と 23%
によって直線的な正の相関を認めることが出来た（図 8）。低濃度域における回帰直線
の傾きは 1.5であり、平均地殻 Ca/Al比（Taylor, 1964）である 0.50よりも 3倍大き
い値を示した。これは、低濃度域では Ca/Al比の大きい鉱物粒子の供給が nssCaと t-Al
の増加に強く寄与していることを示している。一方、高濃度域の傾きは 0.36 で、平均
地殻 Ca/Al 比の 0.72 倍の値となった。高濃度域では、Ca/Al 比が小さい鉱物粒子の供
 15 
給によって、nssCaと t-Alが増加していることを示している。 
	 nssMgと t-Alの関係は、寄与率が低濃度域では 48%、高濃度域では 69%となり、い
ずれの領域でも直線的な正の相関を認めることが出来た（図 9）。低濃度域における回
帰直線の傾きは 0.46であり、平均地殻Mg/Al比（Taylor, 1964）である 0.28と比較す









図 8. nssCaと t-Alの関係 
 
y = 1.5x + 6.0
R² = 0.40	






















図 9. nssMgと t-Alの関係 
 
	 nssCa、nssMgおよび t-Feと t-Alの関係から、低濃度域と高濃度域では、供給され







（Bory et al., 2003）。北アフリカのサハラ砂漠も供給源の候補として挙げられているが、
アジアと比較すると、その寄与はかなり小さいと考えられている（Lupker et al., 2010）。
そのため、グリーンランド氷床北西部における低濃度域の粒子量変動は、主にアジアの
乾燥地域から輸送された鉱物粒子の影響が強く反映されていたと考えられる。 
	 高濃度域における雪中粒子量の増加に強く寄与していたのは、Ca と Mg に乏しい鉱
物粒子であった（図 8-9）。グリーンランド氷床北西部において雪中粒子量が突発的に
大きくなるときは、Ca や Mg に乏しい鉱物粒子の供給が強く寄与していたと考えられ
る。Ca や Mg に乏しいことは、乾燥地域の土壌と特徴が異なるため、アジアをはじめ
とした遠方の乾燥地域が起源ではないのかもしれない。しかし、本研究の結果から、そ
の起源を明らかにすることはできなかった。 
y = 0.46x - 0.070
R² = 0.48	



















4. 各氷コアの t-Al 比較  
	 本研究で得られた SIGMA コアの t-Al 分布を、先行研究で報告されている他の氷コ
アのそれと比較したものを表 1に示す。SIGMAコアの t-Alは、Site-Jコアの値と比較
的近かった。これは、グリーンランド氷床北西部と南部が地理的に離れている一方で、
雪中粒子量には大きな差が無いことを示している。SIGMA コアと Site-J コアの t-Al
は、Ushkovsky コアや Grigoriev コアと比べて 2-3 桁小さい値を示した。これは、グ
リーンランド氷床北西部と南部の雪中粒子量が、Ushkovsky 氷冠や Grigoriev 氷冠と
比べて非常に小さいことを示している。 
 
























5. 雪面アルベド変動の復元  



















































図 10. 小室（2014MS）による雪面アルベドと t-Alの関係（黒点）。t-Alから復元した 




























































図 11. 氷コアから復元した各地域の雪面アルベド変動。実線は各地域の復元アルベド 






































































	 本研究で使用した SIGMA コア試料の年代は西暦 1660-1410 年頃であるため、おお















































ü SIGMAコア中の nssCaおよび nssMgと t-Alの関係から、グリーンランド氷床北
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	 岡山大学の青木輝夫教授をはじめとした SIGMA プロジェクトメンバーの皆様には、
大変御世話になりました。特に、掘削隊メンバーである国立極地研究所の本山秀明教授
や名古屋大学の藤田耕史准教授、北海道大学の的場澄人助教、犬ぞり北極探検家の山崎
哲秀さんには、掘削をはじめとした現地でのフィールドワークや、その後の研究活動の
中で、様々な御指導・御助言を頂きました。北海道大学の飯塚芳徳助教や国立極地研究
所の東久美子教授と平林幹啓特任助手には、SIGMAコアの解析に関して様々な御助言
を頂きました。皆様に深く感謝いたします。 
 
	 最後に、これまで自分を支えてくれた家族に心から感謝します。 
 
 
